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RESUMEN 
Una fuente de luz supercontinua es una fuente de gran potencia y ancho espectro, generada a 
partir de pulsos láser o emisión láser continua en un medio no lineal. La generación de 
supercontinuos en fibras y guías ópticas es un fenómeno de interés creciente que ha encontrado 
aplicaciones en campos como la espectroscopía con resolución temporal, la compresión de pulsos 
ultracortos, el desarrollo de fuentes de luz para sistemas de WDM, la metrología de frecuencias 
ópticas y la tomografía óptica de coherencia. Este trabajo aborda la generación de un 
supercontinuo en fibras ópticas a partir de bombeo continuo usando una fibra convencional de 
telecomunicación como medio no-lineal. 
Palabras clave: Supercontinuo, inestabilidad de modulación, fibras ópticas, Raman, solitones. 
ABSTRACT 
A supercontinuum light source is a high power and broad spectrum source generated by the 
propagation of pulsed or continuous-wave laser emission in a nonlinear medium. The generation 
of supercontinuum in fibers and optical waveguides is a phenomenon of increasing interest that 
has found applications in various fields such as time-resolved spectroscopy, compression of 
ultrashort pulses, light sources for WDM systems, the metrology of optical frequencies and the 
optical coherence tomography. In this work we present the generation of a supercontinuum in 
optical fibers using a continuous-wave pump and a conventional fiber of telecommunication as 
non-linear medium. 
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1. Introducción 
Las fuentes de luz blanca son indispensables en 
muchos sistemas de sensado en fibra, por ejemplo en 
interferometría de baja coherencia [1], en los 
sistemas de interrogación de sensores de redes de 
Bragg en fibra [2] o en giróscopos de fibra óptica 
[3]. Diodos superluminiscentes  de alta potencia 
(SLED) [4] y fuentes superfluorescentes [5] son las 
fuentes principales de banda ancha usadas en 
sensado óptico. Estas fuentes tienen típicamente 
anchos de banda del orden de 20-80 nm con una 
densidad espectral de potencia entre -20 y 0 
dBm/nm.  
En este trabajo se presenta una nueva clase de 
fuente de luz blanca con mejores características 
espectrales que las fuentes superluminiscentes o 
superfluorescentes, tanto en términos de densidad 
espectral como de ancho de banda. La semilla de 
esta nueva fuente es la propagación de un haz de luz 
procedente de un láser Raman en fibra (RFL), en 
onda continua (CW) y parcialmente coherente, por 
una fibra de de dispersión desplazada no nula 
(NZDSF). El proceso total, conocido como la 
generación de supercontinuo en la literatura, aún no 
ha sido estudiado extensamente para fuentes en CW. 
En este trabajo se propone el empleo de esta fuente 
de supercontinuo en la medida de la dispersión del 
modo de polarización (PMD) así como para el 
sensado en fibra óptica. La bondad de la fuente 
propuesta para estos fines, estriba en su amplio 
espectro, la gran densidad espectral y una estabilidad 
suficientemente buena a largo plazo. Esta fuente de 
supercontinuo abre nuevas y grandes posibilidades 
en tomografía óptica de coherencia, para la cual la 
alta densidad de potencia y el amplio ancho de 
banda de la fuente usada son aspectos esenciales 
para mejorar la relación señal-ruido así como la 
resolución. Además, se muestra una aplicación para 
las comunicaciones ópticas, usándola en el diseño de 
un amplificador Raman aplanado. 
 
2. Generación de la fuente supercontinua 
El proceso de generación de nuestra fuente 
supercontinua consiste básicamente en el 
ensanchamiento extremo del ancho de línea de 
nuestro láser de bombeo continuo. Este 
enchanchamiento es la consecuencia de la 
combinación de distintos efectos lineales y no 
lineales que tienen lugar al propagarse la luz por el 
interior de la fibra óptica monomodo bajo régimen 
de dispersión anómala (D>0). La causa principal de 
este ensanchamiento espectral es la ruptura 
espontánea del haz de bombeo parcialmente 
coherente CW, en una secuencia de solitones Raman 
desplazados. La emisión de nuestro láser de bombeo 
continuo presenta una serie de perturbaciones 
temporales aleatorias en intensidad (la existencia de 
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estas perturbaciones la comprobamos al obtener la 
traza de autocorrelación en intensidad del láser). 
Estas perturbaciones, dado que el régimen de 
propagación de la luz por la fibra es anómalo, 
debido a los efectos de dispersión cromática (lineal) 
e inestabilidad de modulación (no lineal) se 
amplifican, hasta transformar nuestro haz continuo 
en un tren de pulsos ultracortos. Estos pulsos, según 
se propagan por la fibra se van transformando en 
solitones fundamentales (N=(γP0T0/⏐β2⏐)1/2=1) [6]. 
Estos solitones  por efecto de scattering Raman 
estimulado sufren desplazamientos de sus 
frecuencias centrales hacia frecuencias menores [7]. 
El solapamiento de todos estos efectos tiene lugar 
para cada instantánea de emisión de nuestro láser. El 
espectro resultante de superponer cada uno de los 
espectros finales provenientes de cada instantánea de 
emisión del bombeo es el espectro de nuestro 
supercontinuo. 
2.a. Resultados experimentales 
El montaje experimental con el se genera la fuente 
supercontinua consiste en un láser de bombeo 
continuo Raman (CW-RFL) con el que se bombea 
una fibra LucentTrueWave-RS® de dispersión 
desplazada no nula (NZDSF) [8,9]. Mediante la 
medida de la traza de autocorrelación en intensidad 
del láser comprobamos que presenta inestabilidades 
en fase e intensidad que lo convierten en 
parcialmente coherente. La adquisición de espectros 
se realiza con un analizador de espectros óptico 
(OSA) monitorizando la potencia con un radiómetro 
de esfera integradora con una incertidumbre de ±1% 
[10]. La salida del láser está despolarizada, 
alcanzando una potencia máxima de 2.1 W a 1455.3 
nm. Las principales características de esta fibra son: 
atenuación de 0.27 dB/km a 1455 nm, longitud de 
onda de dispersión nula a 1452 nm y su coeficiente 
no lineal estimado en torno a 2 W-1km-1. Para la 
longitud de onda de emisión del RFL, la dispersión 
cromática de la fibra es pequeña y positiva 
(~0.081ps·nm-1·km-1), con una pendiente de 
dispersión de 0.045ps·nm-2·km-1 (los parámetros de 
dispersión se han medido mediante el método de 
desplazamiento de fase), por lo que las bandas 
laterales debidas a inestabilidad de modulación (MI) 
deberán ser visibles con un bombeo suficientemente 
potente [11]. Es de esperar que las bandas de MI 
aparezcan con niveles de potencia del orden de unos 
cientos de miliwatios, produciéndose un 
ensanchamiento significativo del láser de bombeo 
[12]. Para que la MI sea eficiente, hay que asegurar 
la uniformidad longitudinal del coeficiente de 
dispersión cromática. Esta característica fue medida 
para esta fibra usando un método desarrollado por 
González-Herráez et al. [13] siendo mejor que 
0.1ps·nm-1·km-1 en la longitud de onda de 1555 nm 
(la resolución espacial de esta medida es de  ~500 
m). La fig.1 muestra el espectro medido a la salida 
de la fibra. 
Se ve cómo las bandas de ganancia de 
inestabilidad de modulación son bien visibles a 300 
mW, pero se van haciendo más asimétricas a medida 
que aumenta la potencia del bombeo. Para una 
potencia extrema de 2.1 W, se ve un espectro 
prácticamente continuo que cubre todo el rango 
desde el comienzo de la banda S (1425 nm) hasta 
prácticamente el final de la banda L (1625 nm). De 
esta manera conseguimos una fuente de ~200 nm de 
ancho de banda y gran densidad espectral de 
potencia. 
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Fig.1. Espectro del supercontinuo generado para diferentes 
potencias de entrada. La figura insertada muestra la MI en el 
entorno del láser de bombeo. 
 
2.b.- Simulación numérica 
El método numérico que tradicionalmente se 
usa en el estudio de los efectos no lineales derivados 
de la propagación de un pulso de luz intenso por una 
fibra óptica monomodo, el método de Split-Step 
Fourier-Transform Method (SSFTM).  
En nuestro caso también recurrimos a él para 
tratar de simular la generación de nuestro 
supercontinuo. En la fig.2 se ve cómo la aleatoriedad 
de las fluctuaciones presentes en el bombeo continuo 
conduce a cada uno de los distintos ensanchamientos 
de los solitones Raman. Si unimos todos estos casos 
particulares para formar un todo, tenemos cubierta 
toda la banda espectral del SC experimental. 
También debemos señalar que los parámetros del 
solitón varían en una escala temporal del orden del 
tiempo de coherencia del láser de bombeo (~ps), 
mucho más corto que el tiempo de integración de 
nuestro analizador de espectros óptico. Por tanto, 
debemos concluir que las características espectrales 
de los solitones Raman aleatoriamente generados, 
están significativamente promediadas en las 
medidas. Así, los espectros experimentales son, 
simplemente, las envolventes de distintas 
ÓPTICA PURA Y APLICADA. www.sedoptica.es 
 
Opt. Pura Apl. 39 (2) 163-167 (2006) - 166 - © Sociedad Española de Óptica 
 
distribuciones de solitones Raman. Esto explicaría la 
suavidad de los espectros de nuestro supercontinuo 
cw. Luego debemos concluir que la situación 
experimental no se corresponde con una sola 
simulación, sino con el promediado de muchas 
simulaciones idénticas. El resultado de este cálculo 
para 100 situaciones diferentes se muestra en la 
figura 3. 
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Fig.2. Resultados de cinco simulaciones idénticas que difieren 
entre sí, sólo en la fase espectral aleatoria que elegimos como 
condición inicial. Pp=1.7W. (a) representa el campo de 
intensidades inicial y (b) y su correspondiente espectro a la salida. 
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Fig. 3. Comparación entre espectros de sc simulados y los 
obtenidos con un bombeo de Pp=2.1W. Los resultados simulados 
son el resultado de promediar sobre 100 simulaciones diferentes, 
entre las que lo único que varía es la fase espectral inicial. 
 
3. Aplicaciones 
Dos aspectos importantes a la hora de valorar la 
aplicabilidad de cualquier fuente de luz como un 
dispositivo de sensado en fibra y de utilidad 
metrológica son su característica de ruido y su 
estabilidad temporal. Las aplicaciones en sensores 
de fibra óptica exigen disponer de una estabilidad a 
largo plazo muy buena,  sin derivas y ruido muy 
bajo. Nuestra fuente supercontinua presenta una 
desviación estándar de la potencia media inferior al 
2% sobre un rango de ~200nm (1410-1610nm). En 
cuanto a su estabilidad a corto plazo,  posee un RIN 
<-113.7dBc/Hz con un RIN del láser de bombeo 
inicial <-115.5dBc/Hz  [14], lo que supone una 
mejora de unos 20dB respecto a los supercontinuos 
obtenidos a partir de bombeos pulsados. 
Una de las medidas más convencionales de 
PMD se basa en analizar la tasa de cruces por un 
determinado nivel del espectro de transmisión de la 
fibra situada entre dos polarizadores con 
orientaciones arbitrarias [15]. La incertidumbre de la 
medida es menor cuanto mayor es el espectro 
considerado. Dadas las características de nuestra 
fuente se observa la posibilidad de atenuar el 
supercontinuo hasta más de 40 dB (excluyendo 
pérdidas de inserción, que están en torno a 11 dB) 
obteniendo resultados de PMD de incertidumbre 
excelente, rebajando en casi un 50% la 
incertidumbre típica obtenida con un SLED sobre 
rangos de atenuación 100 veces menores. 
Otra aplicación muy interesante de esta nueva 
fuente de luz supercontinua es fabricar 
amplificadores Raman aplanados [16]. Con estos 
amplificadores se pueden llegar a cubrir las bandas 
de comunicación establecidas por la ITU C, L y E. 
Nosotros usamos nuestra fuente como fuente de 
bombeo y como medio de amplificación una fibra 
óptica de dispersión desplazada de 11km. Así 
conseguimos mediante el ensanchamiento del 
espectro del pico del bombeo y su desplazamiento 
en frecuencia, un amplificador todo-óptico que cubre 
el rango de (1525-1625), muy plano. La principal 
limitación de este tipo de amplificadores es su figura 
de ruido. 
Dadas las propiedades de densidad de potencia, 
anchura espectral y estabilidad de nuestra fuente la 
convierten en potencialmente interesante para los 
sistemas de diagnóstico de tomografía óptica de 
coherencia. 
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4. Conclusiones 
Se ha presentado una nueva fuente ancha de luz 
continua, que se extiende a lo largo de más de 200 
nm. La densidad de potencia de pico de esta fuente 
es de unos 8 dBm/nm. Se ha estudiado la estabilidad 
espectral de esta fuente durante una hora, con un 
resultado mejor que el 2% a lo largo de algo más de 
200 nm. El ruido de la fuente es mejor que -113.5 
dBc/Hz. Se ha expuesto una posible aplicación a la 
medida de PMD en enlaces de fibra de larga 
distancia. Se ha mostrado una aplicación del 
supercontinuo cw para diseñar un amplificador 
Raman aplanado para las bandas L y E de 
comunicaciones. Se ha señalado la viabilidad del uso 
de esta fuente en tomografía óptica de coherencia. 
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